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Evakuierungseinrichtxmg 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Evakuierungsein- 
richtung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patent - 
anspruchs 1 . 

Sollen in einer Prozesskammer oder in einem anderweiti- 
gen Rezipienten Drucke erzeugt werden, die im Hochvaku- 
umbereich (<=10- 3 mbar) liegen, ist es ublich, Evakuie- 
rungseinrichtungen mit einer saugseitigen und einer at- 
xnospharendruckseitigen Vakuumpumpe (Vorvakuumpumpe) 
einzusetzen. Die saugseitige Vakuumpumpe ist in der Re- 
gel als mechanische, kinetische Vakuumpumpe ausgebil- 
det. Dazu gehoren Gasr ingpumpen , Turbovakuumpumpen (a- 
xial, radial) sowie Molekular- und Turbomo leku larva - 
kuumpumpen . 

Bei Drtlcken der genannten Art verbal ten sich die zu 
fordernden Gase molekular, d.h. , dass eine gerichtete 
Stromung nur durch Pumps truktur en erreicht werden kann, 
die den einzelnen Gasmolekulen Impulse mit einer bevor- 
zugten Richtung, der gewunschten Stromungsrichtung, ge- 
ben. Da die Gasmolekule in der zu evakuierenden Kammer 
keine bevorzugte Bewegungsrichtung haben, gelangen nur 
solche Gasmolektile in den Ansaugstutzen der angeschlos- 
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senen Vakuumpumpe, welche zufallig diese Bewegungsrich- 
tung haben . 

Aus der EP-363 503 Al ist eine Evakuierungseinrichtung 
der hier betroffenen Art bekannt. Rotor und Stator der 
mechanischen kinetischen Vakuumpumpe sind zylindrisch 
ausgebildet. Urn zu erreichen, dass moglichst viele Gas- 
molekiile in den Ansaugstutzen der an die Kammer ange- 
schlossenen, also saugseitigen Vakuumpumpe eintreten, 
besitzt der Rotor eine konische Nabe, deren Durchmesser 
in Richtung Druckseite zunimmt. Die Breite der Stege 
zwischen der Nabe und der zylindrischen Innenflache des 
Stators nimmt dementsprechend in Richtung Druckseite 
ab. Diese Losung hat den Vorteil, dass der Eintritts- 
querschnitt fur die sich molekular verhaltenden Gase, 
d.h. die saugseitige Ringflache, in die die zu fordern- 
den Gase eintreten, relativ groS ist. Eine Evakuie- 
rungseinrichtung der bekannten Art ist deshalb fur sol- 
che Applikationen besonders geeignet, bei denen die 
Forderung nach hohen Gasdurchsatzen besteht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Evakuierungseinrichtung der hier betroffenen Art 
in Bezug auf die Forderung nach hohen Gasdurchsatzen 
weiterhin zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
der Patentanspriiche gelost. 

Allein dadurch, dass die saugseitige Ringflache, in die 
die sich molekular verhaltenden Gase eintreten, bei der 
erfindungsgemafien Pumpe in radialer Richtung weiter au- 
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Sen liegt, wird selbst bei einer zylindrischen Gestal- 
tung der Rotornabe eine Vergrofierung des Eintritts- 
querschnittes erreicht, da der Eintrittsquerschnitt 
quadratisch mit dem Radius der aufeeren Rotorgeometrie 
zunimmt. Die Verlagerung der die Gasforderung bewirken- 
den Bauteile des Rotors (Stege) radial nach auSen hat 
aufierdem hohere Umf angsgeschwiridigkeiten zur Folge, wo- 
durch der Gasdurchsatz weiterhin erhdht wird. 



Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Nabe wie bei der 
Evakuierungseinrichtung nach dem Stand der Technik ko- 
nisch gestaltet ist. Bei einer in dieser Weise ausge- 
bildeten Evakuierungseinrichtung ist der Eintrittsquer- 
schnitt um ein mehrfaches groEer als beim Stand der 
Technik . 

SchlieElich ist es vorteilhaft, wenn die Linien, die 
die Form des AuSendurchmessers des Rotors sowie des In- 
nendurchmessers des Stators in einem LSngsschnitt durch 
die saugseitige Vakuumpumpe darstellen, derart nach in- 
nen gewolbt kurvenf6rmig verlaufen, dass die Steigung 
der Kurven von der Saugseite zur Druckseite zunimmt. 
Besonders zweckmaSig ist es, wenn diese Linien im we- 
sentlichen die Form einer Hyperbel haben. Diese Gestal- 
tung der saugseitigen Vakuumpumpe gew&hrleistet eine 
optimale und vor allem storungsf reie Stromung der ge- 
fSrderten Gase und tragt dairiit wesentlich zum Ziel der 
Verbesserung des Gasdurchsatzes bei. Insgesamt wird ei- 
ne wesentliche Verbesserung der Leistungsdichte er- 
reicht, d. h. , dass das Verhaltnis der Leistungsf ahig- 
keit der saugseitigen Vakuumpumpe zu ihrer Masse we- 
sentlich gr6Ser ist als beim Stand der Technik. 
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Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sollen 
anhand von in den Figuren 1 bis 4 schematisch darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen erlautert werden. 

Es zeigen 

Figur 1 einen Schnitt durch eine Losung mit koni- 
schem Stator und zylindrischer Rotornabe, 

Figur 2 einen Schnitt durch eine Losung mit koni- 
schem Stator und konischer Rotornabe, 

Figur 3 einen Schnitt durch eine Losung mit nach 
innen gewolbtem Stator und nach aufien gewQlb- 
ter Rotornabe und 

Figur 4 eine Losung nach Figur 3, in der der Ro- 
tor in Ansicht dargestellt ist. 

In den Figuren sind die Einrichtung nach der Erfindung 
mit 1, die saugseitige Vakuumpumpe mit 2 und die nur 
als Symbol dargestellte atmospharendruckseitige Vakuum- 
pumpe mit 3 bezeichnet. Die saugseitige Pumpe 2 ist als 
mechanische kinetische Vakuumpumpe ausgebildet. Sie 
weist ein dreiteiliges Gehause 4 mit den Abschnitten 5, 
6 und 7 auf . Der saugseitige Abschnitt 5 ist mit einem 
Flansch 8 ausgertistet, der die Ansaugof fnung 9 bildet 
und dem Anschluss an ein zu evakuierendes System dient. 
Seine Innenwand 10 bildet das Statorbauteil der mecha- 
nischen kinetischen Vakuumpumpe 2. Der Gehauseabschnitt 
5 umgibt den Rotor 11. Dieser umfasst eine Nabe 12, die 
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auf ihrer AuEenseite die die GasfSrderung bewirkende 
Struktur 13 trSgt. Dabei handelt es sich um Stege 14 
(vgl. insbesondere Figur 4) , deren Steigung und Breite 
von der Saugseite zur Druckseite abnehmen, wie es z. B. 
aus der EP 363 503 A 1 bekannt ist. Die Drehach.se des 
Rotors 11 ist mit 15 bezeichnet. Zwischen der AuSenkon- 
tur des Rotors 11 und dem Stator, d. h. der Innenwand 

10 des Gehauses 4 befindet sich der Spalt 16/ der zur 
Vermeidung ma£geblicher Rucks tromungen moglichst klein 
sein soil. 

Der zumindest innen konisch gestaltete Gehauseabschnitt 
5 sttitzt sich auf dem mittleren, im wesent lichen zy- 
lindrischen Gehauseabschnitt 6 ab. Der untere Teil des 
Gehauseabschnittes 5 ragt mit einem unteren Endab- 
schnitt 18 in den Gehauseabschnitt 6 hinein, und zwar 
bis zum druckseitigen Ende des Rotors 11. Die vom Rotor 

11 und vom Stator 8 geforderten Gase gelangen in eine 
Ringkammer 19, an die der Auslassstutzen 21 angeschlos- 
sen ist. Dieser steht mit der atmospharendruckseitigen 
Vakuumpumpe 3 tiber die Leitung 22 in Verbindung. 

Die Nabe 12 ist hohl ausgebildet. Im Bereich der Saug- 
seite weist sie eine Scheibe 23 auf, die einen druck- 
seitigen Hohlraum 24 in der Nabe 12 von der Saugseite 
trennt . 

Der untere Gehauseabschnitt 7 ist etwa topfformig aus- 
gebildet und am mittleren Gehauseabschnitt 6 befestigt. 
Zusammen mit dem druckseitigen Hohlraum 24 in der Nabe 

12 bildet er einen Motor- und Lagerraum. In den Figuren 
1 bis 3 sind ein Antriebsmotor und Lagerungen ftir den 
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Rotor im einzelnen nicht dargestellt. Diese Bauelemente 
sind an sich bekannt. Die Lagerung besteht zweckmaSig 
aus Magnetlagern. Sie sind ftir mechanische kinetische 
Vakuumpump en wegen der hohen Rotordrehzahlen besonders 
geeignet. In Figur 4 sind diejenigen Teile des An- 
triebs- und Lagersys terns , die in den Gehauseabschnitt 7 
hinein ragen, dargestellt. Erkennbar sind ein Notlauf- 
lager 25 und Bauteile 2 6 einer Wirbelstrombremse (?) . 

Bei den LCsungen nach den Figuren 1 und 2 sind die Au- 
JSenkontur des Rotors 11 und der Stator 10 Innenflache 
des Gehauses 2 konisch ausgebildet, und zwar derart, 
dass die Durchmesser der AuSenkontur des Rotors und des 
Stators von der Saugseite zur Druckseite abnehmen. Da- 
durch wird die gewunschte VergroSerung sowohl des Ein- 
trittsquerschnittes ftir die aus dem angeschlossenen Re- 
zipienten zu entfernenden Molekule als auch der Um- 
f angsgeschwindigkeit der Struktur 13 erreicht. Bei der 
Ausftilirung nach Figur 2 ist die Nabe 12 des Rotors 11 
ebenfalls konisch ausgebildet, und zwar derart, dass 
der Nabendurchmesser von der Saugseite zur Druckseite 
zuniramt. Die Eintrittsf lache fur die zu fordernden Mo- 
lekule wird durch diese MaSnahme weiterhin vergroSert. 

Bei den Ausfuhrungen nach den Figuren 3 und 4 we is en 
die AuEenkontur des Rotors 11 und der Stator 10 eine 
nach innen gerichtete Wolbung auf . Versuche und Rech- 
nungen haben ergeben, dass durch diese MaSnahme eine 
wesentlich verbesserte, d. h. von Storungen befreite 
Gasstromung durch die Pumpe 2 erreicht werden kann. 
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Besonders zweckmafeig ist es, wenn Stator 10 und die Au- 
Senkontur des Rotors 11 einen hyperbolischen Verlauf 
haben. Ergebnis dieser MaSnahme ist die folgeiide Rech- 
nung: 



Einem stark vereinf achten Ansatz zur Beschreibung der 
Funk t ions weise einer Gewindepumpe folgend, kann man bei 
einer Vemachlassigung von Slip-Ef f ekten und Spaltrtick- 
stromung folgenden Zusaramenhang schreiben: 



zh Ua cos a zh rap dp 

P ~ 



1277 <k 



mit 



z 
h 
U 
a 
a 
s 

P 

n 



Anzahl Kanale 

Gewindetief e 

Umf angsgeschwindigkeit 

Kanalbreite 

Gewindes t e i gung 

Spalt zwischen Gewindes teg- Oberkante und 
Stator 

gemittelter Druck in einem Gewindeteilstiick dx 

dyn. ViskositSt 

Gasfluss 



Der erste Term beschreibt die Cuette Stromung und der 
zweite Term die durch den Druckgradienten entstehende 
Kanalruckstromung. Alle Geometriedaten, mit Ausnahme 
der Kanaltiefe konnen als uber die axiale Lange im we- 
sent lichen konstant angenommen werden. AuEerdem wird 
der Nenner im ersten Term durch 2 angenahert, da das 
Verhaltnis s/h eher klein ist. Auch die Viskositat 
wird als eine vom Druck unabhangige GroSe approximiert . 
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Man kann daher schreiben: 



q = Ahp-Bph 



> dp_ 
dx 



oder 



dp _ A q 
dx ~ Bh 2 Bph 3 

Dies bedeutet, es gibt far einen vorgegebenen Druck p 
und Gasflow q eine bestimmte Kanaltiefe h, bei der der 
Druckgradient maximal wird. Diese optimale Kanaltiefe 
kann durch die Ableitung von dp/dx nach dh gefunden 



oder auch 

*k>pt(x) = 9q /2ABp(x) 

Bei einem linearen Druckverlauf in der Pumpe ergibt 
sich daher in einem Koordinatensystem mit der Drehachse 
15 als x-Achse ein hyperbolischer Kanaltief enverlauf 
tiber die axiale Lange des Rotors, und zwar derart, dass 
die Steigung der Hyperbel von der Saugseite zur Druck- 
seite hin abnimmt. Die Lage von %- und y-Achse sind in 
Figur 3 angedeutet. Dieses Verhalten wird auch durch 
die Simulation mittels CFD Software bestatigt, die eine 
schwachere Pumpleistung des Rotors aufzeigt, wenn seine 
Aufienkontur konisch oder gar zylindrisch ist. Da man 
bei einer optimalen Rotorauslegung automatisch den Mas- 



werden : 
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sen- und daitiit Reibf lacheneinsatz minimi ert, kann man 
im direkten Vergleicti h5here Gasdurchsatze fahren. 

Bei dieser Rechnung wurde die Form der Rotornabe 12 zu- 
nachst unberucksichtigt gelassen. Sie kann zylindrisch, 
konisch oder nach auSen gewSlbt - wie in den Figuren 1 
bis 4 dargestellt - ausgebildet sein. Vom Gesichtspunkt 
der einfachen Herstellung ist die konische Form (Figur 
2) vorzuziehen. Vom Gesichtspunkt einer moglichen sto- 
rungsfreien StrSmung ist eine schwache W61bung nach in- 
nen - zweckmafiig ebenfalls hyperbolisch - zweckmaSig. 
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Evakuierungseinrichtung 



PATENTANS PRUCHE 



1. Einrichtung (1) zur Evakuierung einer Kammer auf 
Driicke im Hochvakuumbereich, bestehend aus einer 
saugseitigen Vakuumpumpe (2) und einer atmospha- 
rendruckseitigen Vakuumpumpe ( 3 ) ; die saugseitige 
Vakuumpumpe (2) ist als mechanische kinetische Va- 
kuumpumpe mit einem Rotor (11) und einem Stator 
(10) ausgebildet; der Stator (10) besitzt eine ro- 
tationssymmetische InnenflSche, die der auSeren 
Rotorgeometrie angepasst ist; der Rotor (11) der 
mechanischen kinetischen Vakuumpumpe (2) ist mit 
einer die Gasforderung bewirkenden Struktur (13) 
ausgerustet; die die GasfSrderung bewirkende 
Struktur besteht aus Stegen (14) , deren Steigung 
und Breite von der Saugseite zur Druckseite abneh- 
men; die Evakuierungseinrichtung (1) mit den vor- 
stehenden Merkmalen ist dadurch gekennzeichnet , 
dass der Aufiendurchmesser des Rotors (11) und der 
Innendurchmesser des Stators (10) der saugseitigen 
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Vakuumpumpe (2) ebenfalls von der Saugseite zur 
Druckseite abnehmen. 



2 . Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net , dass Bestandteil des Rotors (11) eine Nabe 
(12) ist, die zylindrisch ausgebildet ist und die 
Stege (14) tragt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekermzeich- 
net , dass Bestandteil des Rotors (11) eine Nabe 
(12) ist, die die Stege (14) tragt und die im we- 
sentlichen derart konisch ausgebildet ist, dass 
ihr Durchmesser von der Saugseite zur Druckseite 
zuniramt . 

4 . Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Linien, die die 
Form des AuSendur chmes s er s des Rotors (11) sowie 
des Innendurchmessers des Stators (10) in einem 
Langsschnitt durch die saugseitige Vakuumpumpe (2) 
darstellen, derart nach innen gewolbt kuirvenf ormig 
verlaufen, dass die Steigung der Kurven in einem 
Koordinatensystem, bei dem die Rotorachse (15) die 
%-Achse bildet, von der Saugseite zur Druckseite 
abnimmt . 

5 . Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Linien, die die 
Form der Rotornabe (12) in einem Langsschnitt 
durch die saugseitige Vakuumpumpe (2) darstellen, 
derart nach aufcen gewolbt sind, dass ihre Steigung 
von der Saugseite zur Druckseite abnimmt. 
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Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die gewolbten Linien im wesent- 
lichen die Form einer Hyperbel haben. 
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Evaku i erungse inr i cht tang 

ZUSAMMENFAS SUNG 

Die Erfindung bezieht sich.auf eine Einrichtung (1) zur 
Evakuierung einer Kammer auf Drucke im Hochvakuumbe- 
reich, bestehend aus einer saugseitigen Vakuumpuiripe (2) 
und einer atmospharendruckseitigen Vakuumpumpe ( 3 ) ; die 
saugseitige Vakuumpumpe (2) ist als mechanische kineti- 
sche Vakuumpumpe mit einem Rotor (11) und einem Stator 
(10) ausgebildet; der Stator (10) besitzt eine rotati- 
onssymmetische Innenf lache, die der auSeren Rotorgeo- 
metrie angepasst ist; der Rotor (11) der mechanischen 
kinetischen Vakuumpumpe (2) ist mit einer die Gasforde- 
rung bewirkenden Struktur (13) ausgerustet; die die 
Gasforderung bewirkende Struktur besteht aus Stegen 
(14), deren Steigung und Breite von der Saugseite zur 
Druckseite abnehmen; urn den Gasdurchsatz zu verbessern, 
wird vorgeschlagen, dass der AuJSendurchmesser des Ro- 
tors (11) und der Innendurchmesser des Stators (10) der 
saugseitigen Vakuumpumpe (2) ebenfalls von der Saug- 
seite zur Druckseite abnehmen. 
(Figur 1) 
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